Tema 1 - Introducció 


14 de novembre de 2019 


1 Que és un fluid? 

• Definició qualitativa: Substància (liquid o gas) que les seves molècules existeix una força d’atracció dèbil i sempre agafa 
la forma del recipient que el conté. 

• Definició quantitativa: Tota substància que es deforma contínuament (deformació sua) en aplicar un esforç tangencial 
(tallant). Per petit que sigui aquest esforç, sempre apareix una deformació angular continuada proporcional a la força 
tangencial aplicada (Definició Newtoniana, líquid Newtonià). 

( Liquid => No altera el seu volum a pressions altes (practiment incompressible fins les 25 atmosferes) 

Gas => Son fàcilment compressibles. Força d’atracció molt més dèbil (enllaços de vandervall o ponts d’hidrogen) 

2 Pressió 


• Sa pressió és el quocient entre la component normal d’una força sobre una superfície. 



El vector normal de mòdul 1 ha d’ésser perpendicular a la superfície. 

Si descomponem la força. = (F x ,F y ), veim que només ens interessa la força F y = F n , F x en aquest cas no efecte. 

Perquè la força es transformi en pressió, la força ha d’ésser paral·lela en el vector normal. 


— Exemple 1: 


1 











En aquest cas no feim cap pressió, no existeix component F y — F y = ON 

Sa pressió és agafar la component normal, que amb un producte escalar ja la tenim i dividit entre la superfície. Sempre 
serà negativa, perquè la força sempre la farem damunt la superfície i sa normal sempre anirà en sentit oposat. 

— Exemple 2: 



Pressió [J Pa, Bar, Mm ] = = 2 ^ = ~ 2Pa ( Pascals ) 

El signe negatiu no ha d’ésser un problema (forces externes en el fluid - pressions externes (les consideram negatives)). 


3 Fluid Newtonià (Exemple: agua, oli) 


Newton va dir que: 


II 

4- 

r^j 

? 

Sòlids 

Fluids 


Va experimentar amb sòlids i també amb fluids (medis continus) on va trobar l’equivalent de F = m • a (sòlids) per fluids. 
Que passa quan tenim un fluid? Havíem d’aplicar = ra • ~à^ per cada partícula del fluid que és gairebé impossible. Aleshores 
ho tractem com un continu. 


• Definició de fluid newtonià (repetició principi) 
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Tota substància que es deforma continuadament (deformació sua) en aplicar un esforç tangencial (tallant). 
Per petit que sigui aquest esforç, sempre apareix una deformació angular continuada proporcional a la força 
tangencial aplicada (Definició Newtoniana, líquid Newtonià). 


— Esforç 

Definim l’esforç com: r = f = 

A simple vista es pràcticament igual que la definició de la pressió, però el vector de la força ha d’ésser distint. 



Si aplicam una força tallant damunt una superfície (totalment paral·lela a la component normal), la força no es 
convertirà en esforç, sinó en pressió. En canvi si feim una força d’un cert angle respecta a la superfície (6 < 90°)en 
aquest cas la component F x = F r , la component F x és converteix en esforç. 

Aplicació d’un esforç damunt una partícula infinitesimal d’aigua (Condició de no lliscament): 



Per petit que sigui aquest esforç, sempre apareix una deformació. 
Seguidament anam explicant pas a pas la deformació del fluid: 
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r t=> 0 t=> t oc || = cj (velocitat angular) 


oc (Proporcional) 


T — k • — 
T — K o st 


Recordam que feim feina amb una proporció d’aigua molt petita. 



Molècules del fluid. 
Imposem una superfície 
d’un material tal que hi ha 
d’haver unió entre l’aigua i el 
material. 


5x 


5y 


Tipus de superfícies depenent del material 

Idrofogs 

Material que repel·leix l’aigua. 

Idrofils 

Material que no repel·leix l’aigua 



Si aplicam una força i sabem que el líquid te forces de adhesió entre el material i les partícules del líquid i les partícules 
d’aigua entre elles voldran estar juntes (força feble). Que passarà? Sa deformarà tot de forma continua. 

5 =Diferencial (Sy = d y ) 

50 =Angle de deformació 


5u • 5t = V • t =Velocitat per temps = espai recorregut 


Geomètricament s’ha de complir que: 


tan (0) = 


Distància (horizontal) 
Distància (vertical) 


tan (6») = ^í 
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Aleshores podem substituir sa tan (50) directament per 50. 


tan (50) => 50 


tan (0) 


du-St ^ _ du-dt 

Sy ~ Sy 


50 = dO 


Si passam a l’altre banda el diferencial de temps. 


de 

dt 


du 

dy 


on 


du 

dy 


és el gradient de velocitats 


Sa derivada temporal de l’angle és igual que derivar una velocitat respecta a una posició. 


dO 

dt 


du 

dy 


Continuació de la definició de Newton: 


dO _ du 

|_ dt — dy\ 

Sabem que ^ = a (acceleració) 

Concepte nou que es dona en els medis continus (fluids) 

du 

dy 


Saben que l’esforç: 


n- ry M — du 

T ^ St — dy 


Aleshores també podem dir que: 


(Esforç) r oc ^ 


d Velocitat 
d Posició 


r oc 


du 

dy 


(Esforç) t = n ■ ^ 


On // és una constant de proporcionalitat i és el coeficient viscositat del fluid, /i depèn de la temperatura i del tipus 
de fluid. Però son valors tabulats. 


* Arribat aquí: r = /i • ^ .Quines unitats te la viscositat? 


(Esfcç) r = P, = £ ■ ^ = ggjj 
(Gradient) f = £ • ? = ,5, 




du 

dy 
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[kg-m] _ [m] 

[ m 2. s 2] - M [ m . a ] 

[/co-ml fm-sl 
[m 2 *s 2 ] ' “M ; “ ^ 

[mï.«21 = M 


[ fc g] — u 

[ra-s] ^ 

* Retornam el que va formular Isaac Newton. Analogia 


II 

4- 


31 3> 

^31^3 

II 

h 

Sòlids 

Fluids 


Un solid de massa m si li aplicam una força, sa comporta tal com es defineix => F = m • % = m - a. 

En un fluid no podem parlar de la seva massa, quina massa te l’aigua? Depèn de la quantitat que agafam. El 
que si podem dir de la massa d’aigua es que te una viscositat (/i). L’esforç que aplicam relacionat amb la seva 
velocitat esta per la seva viscositat. 

/i ff=> t ÍT (Més esforç s’ha d’aplicar per deformar-lo) 


El paper de la massa inercial és el paper de la viscositat. Per petit que sigui aquest esforç, sempre apareix una 
deformació angular i continua en forma de gradient de velocitat • I per què sa forma aquest gradient de 
velocitat? 

Es la reacció de l’esforç que feim (acció-reacció). Sa partícula accelera com a reacció de la força. 

Per què sa deforma? Per la reacció de l’esforç. 

Per dir a on hem d’aplicar l’esforç (que pot ésser a les tres direccions de l’espai) hem de dir a damunt quina 
superfície i en quina direcció ho feim. Per això existeixen dos subíndex (exemple r yx ). 

r yx = / i '^ 

y 


F(t) 

—►X 



Primer subíndex: Indica la direcció de la component normal al pla. 
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Segon subíndex: Indica la direcció de la component de la força (esforç). 


Exemple 

o = % = 5 [ m A 2 ] 


du _ r 

dy ^ 

Sòlids 

Fluids (gradient de velocitats) 


a = 5 [ m /s 2 ] Cada segon que passa, la velocitat augmenta en 5 m /s 

$ = 5 A mesura que anam pujant a damunt el vector y , augmenta la velocitat per a cada metre que ens hem 


mogut damunt l’eix y (eix vertical), la velocitat es cinc vegades més gran per cada metre vertical. 



Tots els fluids tenen viscositat, però en ocasions la viscositat es tan petita que podem considerar que és nul·la 


(M = 0). 

Si consideram un fluid ideal, aleshores la viscositat és zero (y = 0) 

La viscositat és s’oposició que demostra un fluid a ses deformacions tangencials i es deguda a les forces de cohesió 
moleculars. Aquestes viscositats estan tabulades. 

Si la relació ( -L· 


és lineal, estem parlant d’un fluid Newtonià. 


r = k • 


du 

dy 



Com més viscos (y j") la pendent serà més elevada. Existeixen molts de fluids que no son Newtonians, tant per 
damunt com per davall. 


7 


































4 Condició de no lliscament: 


/\ 



U 


Punt 

Velocitat (u) 

1 

Superfície en moviment u = u 

2 

u | 

3 

u ü 

4 

u UI 

5 

u Ull 

6 

u mii 

7 

u mm 

8 

Superfície fitxe u = 0 


El fluid que esta en contacte amb la superfície te la mateixa velocitat ('u)que la superfície. 


5 Hipòtesi del continu: 


Un fluid el podem estudiar com un conjunt de molècules (conjunt de molècules = un nombre molt elevat) de l’ordre de Avogadro 
i con te cap sentit, però podem considerar el fluid com un sistema discret (molècules d’aigua) perquè aquest sistema és molt 
complex. Aleshores feim us de l’hipòtesis del continu. 


• Hipòtesi: El fluid esta format per «partícules de fluid», una partícula de fluid no és una molècula d’aigua. Imaginam un 
conjunt d’aigua. 


Imaginam que tenim un conjunt d’aigua. 



8 





























































Aquest conjunt d’aigua el podem discretitzar (Agafar una partícula de fluid) que a dintre d’aquesta partícula s’i-troben 
milions de molècules d’aigua. 

Una partícula de fluid que ocupen un volum (dv*) tal que l’efecte d’una molècula individual sobre les propietats del fluid 
son menyspreables, o sigui que si tenim una molècula que esta continguda dins una partícula i aquesta molècula de sobte 
canvia les seves condicions (T, P,.. .)no altera el comportament de la partícula (la mitjana no es veu alterada). Els efectes 
micró a nivell de molècula no afecten. 

Això implica que el volum de la partícula(du*)és suficientment gros per que no l’hi afectin els efectes micró, però és el 
suficientment petit perquè les propietats de fluid no depenguin de l’espai (suficientment petit perquè pugui que tot el volum 
de la partícula esta a temperatura constant ò a pressió constant) 


Compromís < 


* Suficientment gros perquè no afectin els efectes micro. 
*Suficientment petit perquè no afectin els efectes macro. 


Aleshores com a medi del continu: 


Sabem que la densitat => p = ™ 


Densitat d’una partícula de fluid => p = lim ^ = lim ==> p = lim 

H dv^dv* dv 5v^Sv* Sv H Sv-Tav* 


Aquesta definició implica que: 



Per nosaltres un fluid serà un medi continu (les propietats dels fluid no variaran bruscament d’una localització a un-altre). 


6 Propietats dels fluids. 


Exemples: P (pressió), T (temperatura), u (energia interna), /i (viscositat),... 


Dos punts de vista 


Lagrangià: En aquesta asignatura no ho aplicarem 
Eulària 
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• Lagrangià: Determina la posició i propietats de cada partícula del fluid. 

7 Sistema Eulària: 

Euler el que va fer és: donar un sistema de coordenades on hi tenim el fluid, es igual a quina velocitat vagi cada partícula. El 
que trobam és una funció (/). 

Exemple: (/) de velocitat. 

f&,t) 

On en funció de on estigui, sabre sa velocitat de sa partícula que passa per allà. Amb una funció ho tenim tot. 

Aquesta funció dependrà de la posició i del temps. 

A partir d’aquí si som capaços de determinar sa funció de velocitat (te un nom concret) podríem dir que una posició que 
tindrà una zo, xqi yo en el temps t per aquests valors a quina velocitat va una partícula que just passa per allà. 

Es molt més fàcil resoldre això, que no dir en tot moment totes les partícules quina velocitat van i les seves direccions de 
velocitats. 

En conclusió, Euler el que va fer es: Assignar a cada punt de l’espai i a cada instant de temps un valor per les propietats del 
fluid. Aleshores no esta lligat a ses partícules fluides sinó en els punts de l’espai. 

Es una funció a 3 dimensions i a més depèn del temps. 

Quan feim aquesta descripció, es valor d’una propietat en un punt i en un instant determinat coincideix amb el que tindrà 
aquella partícula si passa per allà en aquell lloc determinat i en aquell temps determinat. 

Gairebé sempre s’utilitza sa descripció Eulariana, ja que sa majoria de casos és més útil. Perquè nomes tenim una funció, de 
l’altre manera tindríem una funció per a cada partícula. 

Farem servir aquesta descripció per trobar les equacions generals de la mecànica de fluids. 

Si Newton diu que: = m • ~à 
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És refereix a un sòlid. Però en un fluid, quantes partícules tenim? S’hauria de fer el balanç mecànic. 

EM = 0 

I a veure si està en equilibri. 


Si hi ha infinites partícules... No sa pot resoldre. En canvi amb el punt de vista de Euler és molt més senzill. 

Objectiu: Trobar les propietats del fluid en funció de la posició i del temps donat segons l’hipòtesi del continu, aquestes 
propietats sa poden expressar en forma de funcions matemàtiques continues. 

Segons Euler la funció velocitat: serà una funció que depèn de x,y,z i t. de quatre variable. 

V = f(x,y,z,t) 


I el resultat el podríem veure com el mòdul. Però si estem interessats amb saber la direcció de la velocitat, no nomes el 
mòdul sinó sa velocitat no tenim més remei que plantejar 3 funcions. 

= ~%u (x, y, z, t) + ~jv (x, y,z,t) + kw (x, y, z, t) 

/ 

—> T? = (iq u, w) 

V =Vector velocitat < 

V=(Vx,Vy,V Z ) 

u =Serà la velocitat que pren en direcció x, que depèn de la posició i del temps. 

~iu (x, y , z, t) =Funció u matemàtica continua. 


>3 components escalars 


i 

J 


> Vectors unitaris 


u =Velocitat en direcció x que depèn de la posició i del temps. 3 funcions que hem de trobar. Si som capaços de trobar 
aquestes 3 funcions, amb les altres no tindrem cap problema. 


F ext = mT = p.% 

(t) --^Aplicam un esforç en el fluid de viscositat (ju) i hem de trobar la u o dv en cada una de les direccions. 
Ja tenim la velocitat, anam a trobar el camp de l’acceleració. 

Sabem que: 
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a = 


d~t 

dt 


La derivada temporal 


a = 


dlï 

dt 


^ = f(x,y,z,t) 

= f(x,y,z,t) 

. per què depèn de 4 variables. Hem d’aplicar la regla de la cadena. 


—> _ d^_ _ d\f(x,y,z,t) _ dP i dP ■ dP ■ dV _ aV~ ■ dP dx ■ aV~ dy , aP’ çfe 


dt 


U V i V i V i V _ U V i U V ' UX i U V ' u>y I V _ q,^ 

a# ' dy ' dz ' dt dt ' dx dt ' dy dt ' dz dt 


On és el terme local (acceleració local) 


d\ï 


dt 


Derivar 


la velocitat respecta el temps (t). 


• Primera derivada 

: Derivar la velocitat ^ respecta x i derivar x respecta el temps (t ). 


d\ï ' dx 
dx dt 


d\? . dy 
dy dt 

d\ï ' dz 
dz dt 


: Derivar la velocitat respecta y i derivar y respecta el temps (t). 

: Derivar la velocitat respecta z i derivar z respecta el temps (t). 


Arribam que l’acceleració d’una partícula ve determinada per quatre termes. 


Si substituïm dx,dy i dz 


dd} 

dt 


dt 


—d_dd)__ d\? 
dt dt 



dx = u • dt 




< 

dy = v • dt 





dz = w • dt 

V 




_ d\ï dP_ | aP’ 

dt dt ' dx 

dx i aP’ 
dt ' a^ 

dy , 
dt “ r 

3^ 

a^ 

i d^_ . yMt i d$_ 

' dx dt ' dy 

v-dt i ar^ 

dt ' a^ 

w-dt 

dt 


a\? dt i aï? 

dx ' a ’ dt dy ’ 

dt , 

17 dt ^ dz 

• re • 

dt 

dt 




drf _ d'P i dP 


dV 


S W = 5 W + ^· U +W' V+ ^' W 


aV - 

dz 


dz 

dt 


^ = # = € + (€•*•+# -■»+£ •») 


V = = 

a Dt 

( du 
dt 

+ 

«•i 

+ 

dy 

+ 

. au 

w dz 

\ 

dv 

dt 

+ 

«•i 

+ 

V -7T 

dy 

+ 

w • — 

w dz 



dw 
\ dt 

+ 


+ 

V • ^ 
dy 

+ 

. aw 

w dz 

/ 


< 


Acceleració local 


d\? 

dt 


+ 


Acceleració convectiva => V- 


d^_ 

dx 


u+^ 

U+ dy 


-+€ 


W 


El primer terme és l’acceleració local 



i quan el fluxe és estacionari, aquest terme és zero 


( 



) 
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Casos de fluxe estacionari < 


aT| 

Fluid a velocitat constat => = 0 

írú 

Fluid en repos => ^- = 0 


Per què Euler va fer aquesta distinció entre acceleració local i acceleració convectiva? 

Si tenim un cas que no depèn del temps (és estacionari) qualsevol derivada respecta el temps parcial serà zero. 
problema que sigui estacionari => ^ = 0, l’acceleració domes te la part convectiva => ^ • u + ^ • v + ^ 


Operador gradient / Operador Nabla: 

Es senzillament derivar parcialment en cada una de les direccions. 


(Operador Nabla) 7 = 


V • V =Multiplicam dos vectors escalar-ment. 
Fitxam el producte escalar entre 7 i l’operador V. 




Producte escalar del vector velocitat amb l’operador Nabla dona aquest terme, 


^.^ = u .o_ + v .o_ + w .o_ 


Que és una part de la acceleració convectiva. Que falta ara? 

Aplicar aquest operador a damunt el vector 

(ï^). 

En resum l’acceleració convectiva és: 

yt.^y^ = u .^+ v ·§+w·^ 


L’acceleració total és: 


a =acceleració local + acceleració convectiva 


7? — 
a ~ dt 


_ dlï 




dt 


Acceleració local 


Acceleració convectiva 


Euler va anomenar la següent expressió com operador Eulerià. 


Per qualsevol 
• w. 
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I si l’aplicam damunt V, ens dona acceleració: 



(í + (U^)) A = V ( total ) 

| f + ((ï^ • • P) = ~ct (total) 

^ + ((^ • ^) • m~à (total) 

^r + ( u ·i+ v ·W +w 'i) = ^ ( total ) 

En algunes bibliografies l’operador Eulària també és anomenat com la derivada total ò substancial. 

On l’operador Eularia= 

Í + C = 

Aleshores també podem dir que l’acceleració total és: 

Derivada total- (total) 

^ • T? = lï (total) 

(rn + (U^)) • b « (total) 

+ ((^ A) -U) =-ct (total) 

Que és el mateix que dir: 

= ~(ï (total) 

Analogia: 


Dt a 


— =~ct 

dt U 

Mecànica de fluid 

Newton 


Quan ja sabem el camp de velocitat, podem definir altres propietats, exemple: ~à^, P,...,. 

• Desplaçament: 

Una vegada tenim el vector de velocitats, podríem trobar el vector de desplaçament. Senzillament desfent la derivada 
(integrant) podem saber l’espai recorregut. 

Per definició: 

= f** T? • dt 
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• Velocitat angular local: 


On < 


tf = Temps final [s] 
to = Temps inicial 
= Espai [m\ 


Senzillament es aplicar s’operador Nabla i dividir entre 2. 





% j k 
dx dy dz 


U V w 


8 Flux volumètric 


Més coses que podem trobar a partir del camp de velocitat 
fluid és un gas que sa va expansionant (augmenta de volum). 



Suposam que tenim un fluid en la forma que sigui i aquest 




Aquesta finestra durant un temps (dt) (temps que sigui) ha recorregut una longitud (dL), es a dir el gas amb un diferencial 
de temps petit ha recorregut la distància dL. I dL estirà relacionat amb la velocitat que du el fluid. 




f =*dL 


= f- 


dt 
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La velocitat ha d’ésser paral·lela en el vector normal (n). Si no és paral·lela en el vector normal i el nostre fluid va a una 
velocitat però tangencial, no sortirà mai per la finestra. 

Per aquest motiu es vector velocitat genèric ho multiplicam escalar-ment per el vector normal en aquesta superfície per tenir 
sa seva component normal. Així ja tenim la longitud. 


dL 




dt 


dL = 




dt 


Si coneixem la seva longitud i coneixem el diferencial d’àrea que és la finestra que estem analitzant: base per la seva alçada 
(dA). Aleshores el diferencial de volum (dv). 



Diferencial de volum = d. de longitud • d. de àrea 

dv = dL - dA 


dv = 


(V-v) 


• dt • dA 


T? • | ~ft\ • cos (0) 


dA = Base • Alçada 


Ara podem calcular el flux volumètric: que esta passant per la finestra, son els metres cúbics per segon, és el cabal que 
travessa la superfície S. 


v _ rri 
t s 


El diferencial de cabal (dQ) serà el diferencial de volum (<A;)partit entre el diferencial de temps. 

(V-17j ■ dA 


dQ-iü- ÍM 

UA ^ ~ dt ~ dt 


dt-dA 


Això és per un diferencial d’àrea petit. 

Si el que volem es una superfície més grossa no tenim mes remei que fer l’integral damunt la superfície (5): 


Q _dLAAl 


•dA 


[dA = dx • dy\ 


fx! ' ty! f (x,y) ■ dx ■ dy 


Per trobar es cabal ^ ^ = Q^j haurem de fer una integral doble a damunt la superfície que nosaltres analitzam. 


16 















9 Flux màssic 


És la quantitat de massa que travessa una superfície amb un temps determinat 
Com ho podem trobar? 

Afegint dins de l’expressió anterior la densitat (p): 



Q =IW^) 

■dA 

D- 



) - dA 


Així passam de volum a massa. 


• • 

Si la densitat p = ™ => m = p • Q 
Aquesta densitat normalment serà constant (p = k) i sortirà defora de l’integral. (Fluid incompressible) La densitat no pot 
dependre de la posició. 


• _ dm , * _ dx 

Ui ~ dt ^ x ~ dt 


Fluid incompressible = densitat constant (no altera al seu volum) 


Aleshores: 


m = p Q 


mn = p 




■dA 


10 Velocitat mitjana 

És el cabal partit entre la superfície. 



11 Tensió superficial (Propietat) 

Per principi d’Arquimedes aquest insecte no tocaria surar: 



Que passa idò? 

Igualment per què també a vegades es forma una gota damunt la superfície en forma d’esfera, i no d’una altre forma? 
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Tot això ho explica la tensió superficial. 

Un fluid en repòs i sense cap acció externa, sa donen dos tipus de força. Ses forces de cohesió i ses forces de adhesió, les dues 
son forces d’atracció (atractives). Cohesió és atracció entre molècules del mateix tipus (forces de Van der Waals entre molècules 
d’aigua) 


GCÍ 

QS 

Forces de cohesió 

A 

é 

s 

Adhesió. Pot ésser repulsiva 


L’aigua quan es posa en una superfície hidrofoga (superfície que no sa banya per l’aigua). 

Les forces de cohesió sa compensen unes amb les altres = 0). Que els hi passa a les que estan a la superfície? 



Aquesta tensió sa pot mesurar, que és la força d’atracció entre les molècules per unitat de longitud, en aquest quocient 
l’anomenam com a coeficient de tensió superficial [a]. 


Força 

Longitud 


F _ [N] 
L [m] 


Un dels experiments que s’utilitza per cercar el valor d’aquest coeficient es tracta de posar un fil-ferro molt prim de massa 
quasi menyspreable. 
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Sa força per pujar el fil, quina és? 


F'cr Fp 'ïl·lfil ’ Çj 


rrifu — Vfn • Pfu 


Vfii=7T-r 2 -h [h = Longitud fil] 

Aquesta força es just en el moment que sa trenca el contacte amb el fluid i és la força màxima. En aquest experiment hi ha 
dues vegades la tensió superficial. 
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• Exemple: 


2N 


Cada metre s’ha d’aplicar com a mínim 2 Newtons per rompre la tensió superficial 


12 Capil·laritat 

Per què amb un conducte capil·lar (bastant prim) si el posam dins un recipient que conte un fluid (liquid) s’observa que el fluid 
comença a trepar per les parets del conducte capilos? 



H 

[ 2 C 

) 


D’on ve aquesta energia? Com es que de sobte esta pujant l’aigua? 


Sa força de adhesió de les parets del conducte son més fortes que les forces de cohesió i així va trepant per les parets. El 
material no ha d’ésser hidrofog (no repel·leix l’aigua). 

Si feim un zoom en el capil·lar: 



Les molècules sa comença’n a adherir, les altres molècules també s’adhereixen. 

Per què puja més o menys en funció del radi del capil·lar? Per que per cada mil·límetre que esta pujant, sa massa és molt 
més gran comparat en la massa que hi ha en el segon capil·lar (capil·lar dreta). 



* 1 ISH2O 

Fp 
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Diamtre(Z}i > D 2 ) 
Massa (mj > 777 - 2 ) 


► Aleshores el fluid del capil·lar 2 pujarà més que el capil·lar 1 


Di ^ > D 2 — 7 ^ 777-1 ^ 777-2 —^ /í-1 ^ h 2 


En el cas del mercuri (Hg) que te unes forces de cohesió molt elevades i les de adhesió son més petites, l’efecte és totalment 
el contrari. 


Hg 


• Llei de Jurin 

En Jurin va treure una llei i va dir que: s’alçada era inversament proporcional en el radi, pujava més quan el radi es més 
petit. Era inversament proporcional. 

Però ara que ja coneixem el fenomen ho podem demostrar. De fet el fonament ve de Newton. Que ha de passar? Fins 
quan ha de pujar? 

Pujar fins que sa massa d’aigua, sa força pes sa compensa amb sa força de adhesió amb sa tensió superficial. 

La formula de Jurin es: 


cr • (2 • 7 r • r) • cos 6 = h • n • r 2 • p • g 


Si aïllam h\ 


j• 2·cr·cos 0 

~ r-p-g 


On h és fins a on pujarà el fluid. 

El raonament per aconseguir aquesta expressió és el següent. 
Saben que el volum de la columna del fluid és: 


V = h • 7T • r 2 


Aquesta columna exerceix una força: 


F p = V • p • g (volum • densitat • gravetat) 
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Raonament: 


F p = m- g 
(massa) m = V • p 
(volum) V = 7 t - r 2 - h 


> F p = 7T • r 2 • h • p • g 


Sa força pes ha de compensar sa força de la tensió superficial. 

Nosaltres hem vist que sa força de la tensió superficial (a) és: 

G _ _ _ Força _ _ [N] 

L Longitud de contacte [m\ 


La longitud de contacte es del liquid amb la pared. 
En aquest cas: 


a=F^^F (T = a·L 


F a Força de tensió superficial i L és la longitud de contacte que és el perímetre d’un cercle. 


L = 2 • 7T • r 


Aleshores: 

F(j = (j • 2 • 7T • r 



Sabem que hem d’igualar les dues forces. 
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F ay ? =>> F ay = F a • cos (0) 

Fay = cr • L • cos (0) 

= (cr • (2 • 7T • r)) - cos (0) 

Per tant ara igualam F ay = i substituïm pel seu valor: 

F — F 

r cr y x p 

(cr • (2 • 7r • r)) • cos (0) = 7T • r 2 • h • p • g 

Finalment aïllam h: 

_ 2·cr·cos($) 

~ r -p-g 

• Fent un petit incís direm que el treball per deformar una superfície és: 

Treball = Tensió superficial • Àrea 

W = CT • A 

On les unitats son: 
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